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Несмотря на огромное количество исследований в области поведения ми-
неральной части твердого топлива в процессе горения, нельзя гарантировать 
отсутствие проблем с загрязнением поверхностей нагрева топочной камеры ко-
тельной установки. Большинство котлоагрегатов тепловых электростанций за-
проектированы на сжигание угля высокого качества, но по факту в настоящее 
время используется топливо с пониженными характеристиками. Данная ситуа-
ция будет способствовать возникновению риска нарушения работы топочной 
камеры. 
Под шлакованием понимается налипание шлаковых частиц, обладающих 
клейкостной способностью, за счет нахождения в жидкой фазе. Шлакование 
происходит вследствие трех процессов: транспорта частиц к экранам топочной 
камеры, удара частиц об экранные трубы и закрепления их на поверхности [1].  
В настоящее время в качестве исследования процесса шлакования являет-
ся идея пристеночного термического слоя. С развитием вычислительной техни-
ки стало возможным с помощью математического моделирования рассчитать 
многочисленные параметры исследуемого объекта. Данными методами в том 
числе, возможно, рассмотреть вероятность шлакования поверхностей нагрева в 
топочной камере. Однако, как правило, влияние самого загрязнения на работу 
экранов в топке не учитывается. 
Целью работы является изучение влияния слоя загрязнения на работу по-
верхностей нагрева топочной камеры на примере плоской стенки.  
Объектом исследования является стенка трубы. 
На основе задачи о теплопроводности [2] через плоскую стенку рассмот-
рим однородную стенку в качестве чистой поверхности, а многослойную – со 
слоем загрязнения (рисунок 1).  
 
Рис. 1. Теплопроводность плоской стенки: а) однородная (чистая поверхность); 
б) многослойная (загрязненная поверхность) 
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Процесс стационарный, вследствие незначительного изменения коэффи-
циента теплопроводности углеродистой стали от температуры в исследуемом 
диапазоне [3], принято считать данный коэффициент постоянным.  
Задача рассматривается для объекта, выполненного из углеродистой ста-
ли марки 20 со слоем котельного шлака. Исходные данные приведены в табли-
це 1. 
Табл. 1. Исходные данные [3] 
Темпе-
ратура 
факела, 
К 
Плот-
ность 
теп-
лово-
го по-
тока, 
КВт/м
2 
Коэф-
фици-
ент теп-
лового 
излуче-
ния фа-
кела 
Коэф-
фици-
ент из-
лучения 
абсо-
лютно 
черного 
тела, 
Вт/(м2 
К4) 
Коэффици-
ент тепло-
проводно-
сти, Вт/(м 
К) 
Тол-
щина 
стен-
ки, м 
Коэффи-
циент теп-
лопровод-
ности за-
грязнения, 
Вт/(м К) 
Тол-
щина 
загряз-
нения, 
м 
2000 700 0,75 5,67 50 0,006 5 
0-
0,0013 
Требуется оценить зависимость изменения температур внешней и внут-
ренней поверхностей объекта от толщины загрязняющего слоя. 
Найдем температуру на внешней и внутренней поверхности плоской 
стенки T1 и T2. 
При лучистом теплообмене между ядром горения и поверхностью нагре-
ва плотность потока выражается как: 
4 4
1
0
100 100
ф
л
T T
q с
         
     ,      (1) 
где ɛ - степень черноты излучающего тела, 0,78  ;
0
с  – коэффициент из-
лучения абсолютно черного тела, 
0
5,67с  Вт/(м2·К4). Следовательно, темпера-
тура T1: 
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По закону Фурье плотность теплового потока, проходящего через стенку, 
запишется в виде: 
 1 2q T T


 
.       (3) 
Условием протекания процесса является лq q , тогда формула темпера-
туры поверхности стенки T2 запишется как: 
2 1
лqT T 

  
.       (4) 
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При загрязненной поверхности формула (4) примет вид: 
1
1
зn
i
i л з
i i
T T q

 
 
   
 
 

,     (5) 
где Ti – температура i-го слоя, 
з
i  - слои загрязнения, 
з
i  - коэффициент 
теплопроводности загрязнений.  
Необходимо отметить, что коэффициент теплопроводности выбирался 
исходя из значения температуры наружной поверхности стенки (рабочий диа-
пазон углеродистой стали T1=200-400 °C [4]). Полученные результаты отобра-
жены на рис. 2. 
 
Рис. 2. Зависимость температуры от состояния поверхности 
Полученные результаты показывают, что при росте слоя загрязнения 
температура внутренней стенки металла падает из-за увеличения термического 
сопротивления. Утолщение слоя шлака вызывает рост тепловых потерь, так как 
часть тепла тратится на прогрев отложения. Вследствие этого, на практике для 
обеспечения необходимых параметров рабочего тела, требуется увеличивать 
тепловой поток, а значит увеличивать температуру факела. Это приводит к до-
полнительному расходу топлива, и при этом следует помнить, что у углероди-
стой стали рабочий температурный диапазон ограничен (200-400 °С). Данная 
оценка служит для определения практических вариантов обеспечения нормаль-
ной работы поверхностей нагрева, одним из которых может являться своевре-
менная очистка от загрязнений в виде паровой или водяной обдувки. 
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Непрерывно развивающиеся технологии современного мира и растущие 
города требуют постоянного увеличения ресурсов электрической и тепловой 
энергии. Энергетические предприятия способны производить необходимое их 
количество, работая при этом на высоких нагрузках. С годами теплоэлектро-
станции увеличивают свою мощность, пропорционально растут необходимые 
объемы топлива и, как следствие, объемы отходов. 
Ежегодно российская энергетика производит не только электроэнергию и 
тепло, но и 27–30 млн. тонн золошлаковых отходов (ЗШО) а накоплено уже в 
общей сложности более 1,5 млрд. тонн. При этом у 115 станций из 172, работа-
ющих на угле, емкость золошлакоотвалов практически исчерпана [1]. К приме-
ру, за годы работы ТЭЦ-22 ОАО «Мосэнерго» на территории приблизительно 
70 га накоплено около 6 млн. т ЗШО [2]. 
Отходы представляют собой смесь шлака и золы, которые образуются 
при сжигании топлива в паровых котлах теплоэлектростанции и прохождении 
дымовых газов через золоуловители, а также воды, необходимой для смывания 
данной смеси в общие каналы гидроудаления. Из этих каналов получившаяся 
пульпа при помощи насосов попадает по трубопроводу на золошлакоотвал. Зо-
лошлакоотвал представляет собой довольно большую, в несколько десятков 
гектар, площадь земли с чашеобразным углублением и наращенными бортами 
по периметру – дамбой. Дно золошлакоотвала и дамба состоят обычно из смеси 
гравийного грунта с песчаным наполнителем. 
Продолжение поступления золошлаковой смеси на золошлакоотвал после 
его заполнения (с образованием насыпи) крайне нежелательно, так как суще-
ствует большая вероятность пыления в процессе высыхания золошлаков, что 
может произвести неблагоприятное воздействие на объекты, находящиеся 
вблизи санитарно-защитной зоны золошлакоотвала: жилые комплексы, водое-
мы и прочее, фильтрация высокоминерализованной воды через грунты основа-
ния приводит к ее смешению с поверхностными и грунтовыми водами [3, 4]. 
Выделение земель для оборудования новых золошлакоотвалов практически не 
